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対応可能な ROADM(Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer : 再構成型
光分岐挿入装置)ノードとそのキーデバイスである音響光学型波長可変フィル
タ(AOTF : Acousto Optic Tunable Filter) に関する章である。メトロアクセ
スネットワークの総長は 5km～50km 程度であり、都市内をカバーするネットワ
ークサイズである。このエリアでは、画像配信サーバから ISP(Internet Service 
Provider)へのコンテンツ配信やデータセンタ間でのバックアップデータの転
送など、ネットワークをバースト的に使うアプリケーションが見込まれる。こ

























いる 100GHz 間隔の WDM 信号の波長選択性能を実現した。  




ションフィルタと兼用する構成 、(3)導波路型デバイスである AOTF の特性を活
かし、4～8素子の AOTF を集積化したモジュールの採用、により固定波長型 OADM
ノードと同等の機器コストを実現する見通しを得た。 
さらに、AOTF を高速に制御するために 100ns 単位で高速に可変できる Direct 





























で実用化されている波長分割多重伝送技術(WDM : Wavelength Division 










規模構成で、非選択光のクロストークの累積や光 SNR(Signal to Noise Ratio)
の劣化、SOA 内部で発生する WDM 信号間の四光波混合クロストークと呼ぶ非線型
光学効果が顕著となり、必要とする性能が得られないことが明らかになった。
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ADC Analog-to-Digital Converter  アナログ-デジタル変換回路 
ADSL  Asymmetric Digital Subscriber Line   非対称デジタル加入者線 
ALC  Automatic Level Control    自動レベル制御 
AOTF  Acousto-Optic Tunable Filter   音響光学型波長可変フィルタ 
AWG  Arrayed Waveguide Grating     アレイ導波路格子 
BER   Bit Error Rate     ビット誤り率 
B to B  Back to back      送受信器対向 
CD   Compact Disc     コンパクトディスク 
CDN   Contents Delivery Network     コンテンツ配信網 
CDR    Clock Data Recovery   クロック、データ再生 
CPU    Central Processing Unit    中央演算処理装置 
DAC   Digital to Analog Converter    デジタル-アナログ変換回路  
DC   Delivery and Coupling     分配合流 
DDS   Direct Digital Synthesizer   ダイレクトデジタルシンセサイザ 
DOADM  Dynamic Optical Add Drop Multiplexer  能動的光分岐挿入装置 
DSP   Digital Signal Processor     デジタルシグナルプロセッサ 
DVD   Digital Versatile Disc    デｼﾞタル多目的ディスク 
EDFA   Erbium Doped Fiber Amplifier   エルビウム添加光ファイバ増幅器 
EEPROM    Electrically Erasable Programmable 電気的消去型読み 
 Read Only Memory     出し専用メモリ 
EO Electro-Optic (Effect)      電気光学(効果) 
ES   Earth Simulator      地球シミュレータ 
FCS   Frame Check Sequence    フレームチェックシーケンス 
FET Field Effect Transistor   電界効果型トランジスタ 
FIFO   First In, First Out     先入れ先出し 
FPGA   Field Programmable Gate Array    書き換え可能大規模集積回路 
FTTH   Fiber To The Home     シェアードアクセスの光ファイバ 
      加入者線 
HD-DVD  High Definition-Digital Versatile Disc  高密度 DVD 
HOL  Head of Line blocking    行頭ブロッキング 
IDC  Internet Data Center    インターネットデータセンタ 
IDT   Inter-digital Transducer     櫛形電極 
IF   Interface      インタフェース 
IP  Internet Protocol      インターネット・プロトコル 
 xiv 
ISP Internet Service Provider     インターネットサービスプロバイダ 
LD   Laser Diode     半導体レーザダイオード 
LVDS   Low Voltage Differential Signaling   低電圧差動信号伝送 
MEMS  Micro Electro Mechanical System   微小電気機械素子 
MOCVD    Metal Organic Chemical Vapor  有機金属気相成長法 
 Deposition    
MSA  Multi-Source Agreement     ベンダ間共通仕様 
NF   Noise Figure      雑音指数 
NMS   Network Management System    ネットワーク運用管理システム 
PBS    Polarization Beam Splitter    偏光ビームスプリッタ 
POADM   Passive Optical Add Drop Multiplxer 受動的光分岐挿入装置 
PON    Passive Optical Network  一本の光ファイバを分岐して複数 
       の加入者宅に引き込む技術 
POP  Point Of Presence       通信会社との交換・接続用施設 
OA Optical Amplifier     光増幅器 
OBS Optical Burst Switching    光バーストスイッチング 
OE/EO     Opto－Electric / Electro－Optic 光-電気/電気-光 
OPS   Optical Packet Switching  光パケットスイッチング 
OSC    Optical Supervisory Channel    光監視信号 
OSW  Optical Switch     光スイッチ 
O-UPSR    Optical Unidirectional Path  単方向パス切り替え光リング 
 Switched Ring 
OXC  Optical Cross-Connect    光クロスコネクト 
PD    Photo-Diode     受光ダイオード 
PLZT   Plomb Lanthanum Zirconate Titanate ランタン添加チタン酸ジルコン酸鉛 
PRBS    Pseudo Random Binary Sequence   疑似ランダム符号 
RAM   Random Access Memory    ランダムアクセスメモリ 
REG   Regenerator     再生中継機 
ROADM   Reconfigurable Optical Add Drop 再構成型光分岐挿入装置 
 Multiplexer   
SAN   Storage Area Network      ストレージエリアネットワーク 
SAW   Surface Acoustic Wave    表面弾性波 
SBN    Strontium Barium Niobate   ニオブ酸ストロンチウムバリウム 
SOA  Semiconductor Optical Amplifier   半導体光増幅器 
SNR   Signal to Noise Ratio    信号対雑音比 
SW  Switch      スイッチ 
TAW  Tell and Wait       要求からの応答を待って 
  xv
      データを送出する制御方式 
TE   Transverse Electric     電気振動が入射面に垂直 
TM  Transverse Magnetic    磁気振動が入射面に垂直 
TO   Thermo-Optic (Effect)      熱光学(効果) 
VOA  Variable Optical Attenuator    可変光減衰器 
VOQ  Virtual Output Queuing    仮想出力キューイング 
VPN  Virtual Private Network     仮想プライベートネットワーク 
WDM  Wavelength Division Multiplexing  波長分割多重 










































































































年の水準である年間 34 億 kWh に抑えることを目標としている[1-11][1-12]。 
これまでのフォトニックネットワークの研究は、IP トラフィックの増大を
支えることを目的とし、伝送容量とスループットや伝送距離の最大化に注力さ
れてきた。その状況を図 1.1-3 に示す。1996 年に筆者らにより、世界で初め









































































































いデータ粒度を取り扱う光バースト（OBS : Optical Burst Switching）ある




















































ROADM(Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer : 再構成対応型光分岐














































応可能な DOADM(Dynamic Optical Add/Drop Multiplexer)として、音響光学型






る波長分割多重（WDM ： Wavelength Division Multiplexing）技術によるテ
ラビット/秒級の超広帯域ネットワークと、各計算機ノードで WDM 光パケット
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て注目されている、光バーストスイッチング技術（OBS : Optical Burst 













ROADM: Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer
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図 2.2-2  WDM 伝送技術による大容量化と経済化 
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最新の ROADM は WSS(Wavelength Selective Switch)と呼ばれる光スイッチング
技術が用いられており、複数の WSS を組み合わせることで、OXC(Optical Cross 
Conext)の機能を持たせることができ、リングネットワーク構成から、メッシ
ュネットワーク構成にサービスを中断することなく拡張することが可能であ




























MEMS: Micro Electro Mechanical System























































図 2.2-4  WSS を用いた ROADM の OXC への拡張
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(OBS : Optical Burst Switching)であり、もう一つは光パケットスイッチン
グ(OPS : Optical Packet Switching)と呼ばれる。これらの構成を光スイッチ







































































































































する。このため、10km から 200km 程度の伝送距離となるメトロネットワーク向
け光バーストスイッチネットワークの伝搬遅延時間は5msから 500μsであり、



























































































































μs の切り替え速度が実現できる音響光学効果を用いた AOTF(Acousto-Optic 
Tunable Filter)、および、電気光学効果を用いた導波路偏向型光スイッチ、
また、スーパーコンピュータ用光パケットスイッチネットワークには、10ns















































図 2.2-8  光スイッチの構成原理
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*1: MEMS: Micro Electro Mechanical System、 *2: AOTF: Acousto-Optic Tunable Filter、
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3.1  緒言 
メトロコアネットワークのトラフィック増大に対応するため、従来の波長パ
ス制御・管理に時間領域の粒度制御を加えた光バーストスイッチング(OBS : 





3.2  光バーストスイッチングノードの構成 
提案する光スイッチサブシステムを用いた光バーストスイッチングノード
の構成例を図 3.2-1 に示す[3-3]。複数の方路から入力された WDM 信号は、そ






















































明する光可変減衰（VOA : Variable Optical Attenuation ）制御を行わない
場合には 1μs 以下とし、VOA 制御を行う場合においても 10μs 以下をそれぞ
れ目標とする。またスイッチング後の光バースト信号は、光バースト対応光増
幅器で増幅を行うため、スイッチ部の損失は 10 dB 程度が許容される。ポート
間出力レベルは、VOA 機能を用いた出力値一定制御(ALC : Automatic Level 
Control ) を行うが、その制御精度は、OBS ノード内の波長変換器の入力ダイ
ナミックレンジの制限と受信端での光バースト受信器の入力ダイナミックレ
ンジの制限や光 SNR の均一化の要求から、±0.5 dB 以下を目標値とする。 
 
 
表 3.2-1  光スイッチサブシステムの目標仕様 
 
項目 目標値 
入出力ポート数 64 × 64（試作は 8×8） 
スイッチング速度 
< 1 μs  （VOA なしの場合） 
< 10 μs （VOA ありの場合） 
挿入損失 ～10 dB （光スイッチ部） 
ポート間出力レベル差
（ALC 誤差） 
< ±0.5 dB 
サイズ 
19 インチラック 2U サイズ 
440(W)×500(D)×88(L) mm 
消費電力 150 W 以下 
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3.3  PLZT 導波路偏向型光マトリックススイッチ 
































図 3.3-2  MEMS 式光スイッチ 





























































































































































向素子の材料として、PLZT(Plomb Lanthanum Zirconate Titanate、ランタン













3.3.3  PLZT 導波路偏向型光マトリックススイッチの試作 
前節で考察した導波路偏向型光マトリックススイッチの基本構成を基に、8




光可変減衰（VOA : Variable Optical Attenuation）機能を実現するための
VOA 用電極である。上下側のどちらかの電極に所定の電圧を印加することによ
LiNbO3 PLZT(8/65/35) SBN ポリマ
電気光学係数 (pm/V) 31 600 1340 120
屈折率 2.2 2.3 2.345 1.55
比誘電率 30 4,650 250 4
電界屈折率変化係数 (pm/V) 165 3,650 8,640 223







図 3.3-11 に PLZT 光偏向素子の構造を示す。Nb をドープした導電性の
SrTiO3(チタン酸ストロンチウム)基板上に、コアとクラッドの組成をそれぞれ、





図 3.3-12 に PLZT 偏向素子の偏向特性の一例を示す。電圧印加により電極下
部の PLZT 光導波路の屈折率を変えてビームを偏向させられること、入力偏波
方向に依存することなく一定の偏向角が得られることを実験で確認した。 











130 mm と見積もられる。導波路レンズの焦点距離は 7 mm であり、放射状にす













図 3.3-12  PLZT 偏向素子の偏向特性例
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るためのチャネル光導波路長 4 mm を合わせて 11 mm 程度の領域を導波路系の
入出力両側に設けることになる。残りの 108mm が偏向素子 2ヵ所分とスラブ光
導波路に割付られるサイズである。2 個の PLZT 偏向素子をそれぞれ 12 mm 角
とし、スラブ光導波路の概略長を 84 mm とすると、この長さを伝搬する平行光
ビームウェスト径は、0.2～0.3mm の幅が必要である。このビーム幅を考慮し
てプリズム電極の幅は 0.5mm としている。隣接する電極間の間隔は、電界を膜
厚方向に集中させるため、PLZT 膜厚（9μm）よりも十分大きい 0.1mm とした。
また、入力ポートの間隔はヒットレス動作が得られるように 0.8mm に設定した。
以上の設計パラメータにより、スラブ光導波路内の偏向角は全角で最大 3.3
度（偶数ポートであるため、半角は 1.6 もしくは 1.7 度）となる。この偏向角













図 3.3-13  PLZT 偏向素子の実装方法
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dB であった。図 3.3-15 に実験用の高速・高電圧発生器を用いて測定したデバ
イス単体のスイッチング特性(ch1→ch8)を示す。スイッチング時間は立ち上が
り 0.35 μs、立ち下がり 0.2 μs であった。スイッチング速度は、PLZT 素子








図 3.3-14  導波路偏向型光マトリックススイッチの外観 
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3.4  導波路偏向型光バーストサブシステムの設計試作と実験結果 









出するための光電変換器を集積化した Monitor ボード、(3)Monitor ボードか
らの信号をディジタル信号に変換する AD 変換器、Driver ボードにアナログ信
号を出力するための DA 変換器、ラベルプロセッサとのインタフェース部など




図 3.3-15  導波路偏向型光マトリックススイッチの応答特性 
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3.4.2  光バーストサブシステムの試作 
(1) Driver ボード 
PLZT 導波路偏向型スイッチの偏向素子は、図 3.3-10 に示したように、上側
への偏向電極、下側への偏向電極、および可変減衰(VOA)制御電極、の 3つの
電極から構成される。8×8 マトリックススイッチでは、入出力合わせて偏向
素子は 16 個となり、駆動すべき電極数は、48 となる。また、必要な駆動電圧
は約 300V であり、これを数μs程度の速度で印加する必要がある。 
図 3.4-2 に Driver ボードの外観を示す。本ボードには、光スイッチ駆動用






































































(2) Monitor ボード 
Monitor ボードには、光スイッチ部の入出力におけるバースト信号検出、信
号光パワーモニタ、および基準光源のモニタ機能が内蔵されている。8×8 ス
イッチの入出力ポート、後述の Lバンド帯の基準光のモニタなど、合計 32 ポ
ートのモニタを内蔵している。50dB 以上のダイナミックレンジと 1μs以下の
高速応答の両立、高圧駆動回路からの雑音抑圧などが技術的課題である。図

































































可能となる。図 3.4-5 に参照光源ボードの外観を示す。 
 
(4) FPGA ボード 
FPGA ボードは、大規模 FPGA(ALTERA 社製 Stratix 1S80) １個、小規模 FPGA  
8 個及び 48 個の 10bit DA コンバータ、32 個の 12bit AD コンバータにより構
成される。大規模 FPGA 内部には、CPU コアを 9 つと、ファームウェアを搭載
しており、光スイッチ切り替え処理、VOA 処理、装置内部監視制御及びラベル





FPGA に直接接続できない。このため、1 つの小規模 FPGA で、数個の DA コン









との通信とサブシステム全体の制御を行っている。大規模 FPGA は 79040 のロ
ジックエレメントを有しているが、このうち 60,400 を使用しており、76 %の




の 5 つのボードを収容した光バーストサブシステムの筐体の外観を図 3.4-8
に示す。光バーストサブシステムの筐体は標準 19インチラック 2Uサイズ(440 


































図 3.4-6  大規模 FPGA 内の制御 CPU の構成
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3.4.3  高速光可変減衰(VOA)機能 




出力側の PLZT 偏向素子と出力側導波路レンズ間の結合効率を調整して VOA 機
図 3.4-7  FPGA ボードの外観
図 3.4-8  スイッチの収容筐体(左)と光バーストサブシステムの筐体(右) 
 46 
能を実現する[3-29]、[3-30]。 
VOA 切替処理は、大きく 2 つの手順に分かれる。1 つは、VOA キャリブレー











て L バンド LD 光を搭載し、C バンド-L バンド合/分波器（CL-Mux）を使用し










































3.4.4  光バーストサブシステムの評価 

























ング応答を実現している。また出力ポート 2 と 8 のどちらに対しても、ほぼ
均一なスイッチング特性が得られている。光スイッチサブシステムのスイッ
チング速度は、図 3.3-15 に示した 8×8 スイッチ単体の持つスイッチング速
度である 0.35 μs と比較して約 3倍遅くなっているが、駆動回路の応答速度
1μsに一致している。 
スイッチング時に他ポートへ漏れ込むクロストークについても、図 3.4-11








までの時間は 8.0μs であった。また、図 3.4-6 で説明したように、各ポート
に専用 CPU とアービタを持つ構成のため、複数のポートを同時に制御できて
いることが分かる。VOA 制御に必要な時間の内訳は、VOA 量計算のためのファ



















図 3.4-11  8×8 光バーストサブシステムのスイッチング特性 
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ト接続要求を送出するまでの時間は 2μs以下であるため、今回の VOA スイッ
チング時間 8μs とあわせて、OBS ノードとして 10μs 以下のスイッチング動
作を確認した。 


















図 3.4-12  8×8 光バーストサブシステムの VOA 制御特性 






















の入力ポート 4 へ入力し、出力ポート 2 へスイッチングする。出力されたバ
ースト信号を PD で受光し、電気波形をオシロスコープで観測した。入力バー












の隣接ポートへ漏れ込むクロストークは 60 dB 以上を確保していることを確
認している。そこで自ポートへ漏れ込む迷光の影響を評価するため、光減衰
量をノード仕様の 6 dB まで変化させ、誤り率特性を評価した。送信信号は
40Gb/s - NRZ、PRBS 31 段を使用し、入力ポート 1－出力ポート 5間で評価を
行った。ノード内で VOA 機能を使用して、光減衰量を変化させると、ノード
の出力パワーが変化するが、評価の際に受信機入力パワーが変化しないよう
にノード出力に 1波用光増幅器を挿入し測定を行った。図 3.4-14 に受信波形
とあわせて符号誤り率（BER ： Bit Error Rate）評価結果を示す。 
受信波形、BER 特性のいずれにおいても Back to back との差はなく、均一
で良好な特性が得られている。以上の結果から、VOA 機能を使用しても伝送特
性を劣化させることなく 40 G/s 伝送が可能であることを実証した。 
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3.5  光バーストスイッチングシステムの検証実験 
3 ノードから構成される光バーストスイッチネットワークテストベッドを
用いて、本研究で開発した光バーストスイッチングサブシステムの動作検証




ストスイッチングノードを 2 台または 3 台経由しても、パワーペナルティな
くエラーフリー伝送可能であることが確認された。図 3.5-3 に経路迂回によ
る自律的信号衝突回避試験の構成を示す。Node 1で信号衝突が発生した場合、
遅れて Node 1 に到着した光バースト信号は Node 1 の光ラベルプロセッサに
書き込まれた転送テーブルに従って Node 2 に経路迂回される。さらに迂回
Node 2 においても信号衝突を意図的に発生させることができる構成となって
いる。評価結果を図 3.5-4 に示す。信号衝突が起こった場合、入力信号（a）
の一部は Node 2 に経路迂回され（c）、本来の宛先ノードである Node 3 に到
着している（（d）の実線楕円内）。但し、Node 2 においてさらに信号衝突が発
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
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図 3.5-4  経路迂回による自律的信号衝突回避試験結果 
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る課題がある。試作した 8×8スイッチの最大駆動電圧は 300V であるため、同












の光偏向素子は、PLZT 膜の 1 インチφの成膜プロセスを適用し、12mm 角で設
計しているが、最近確立できた 2 インチφ成膜プロセスの適用により長さを





また、PLZT の EO 係数は La 濃度を制御することで調整可能であるが、EO 係数
の上昇に伴って特性が不安定となり、製膜歩留りが低下していた。実験では、
単層構成で 45pm/V まで実現できることがわかっているが、8×8スイッチに適








これらの手法を表 3.6-1 にまとめた。3 つの手法を同時に適用することで、
0.174 倍の駆動電圧の低減効果が得られる。 すなわち、駆動電圧の低減策を








ム幅の関係から、8×8 スイッチと比較して、電極容量が最大 3.5 倍に増加す














64×64スイッチの駆動電圧推定値: 300V × 8×0.174≒420V
表 3.6-1  64×64 スイッチ実現のための駆動電圧の低減手段 
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挿入損失は偏向素子長に比例して大きくなる。スイッチ素子長を 130 mm か
ら 180 mm へ長くしたことで、入力・出力ポートの PLZT 偏向素子長の合計は
12 mm 角×2から 25 mm 角×2へ、計 26 mm 増加する。石英スラブ光導波路（導
波路レンズ含む）も 24 mm 増加するが、石英光導波路は極めて損失が小さく、
この部分の損失増大は無視できる。 現状の 8×8と同等のプロセスで製作した






の計 5 dB から計 2 dB 以下まで改善できることをシミュレーションで確認して
いる。今後、PLZT 成膜プロセスを改善し、ストリエーションを抑圧できれば、
偏向素子を 25mm 角化した場合でも 64×64 スイッチは 8×8 スイッチとほぼ同
等の損失 12 dB で実現できる見通しである。 
 
 




ッチのレイアウトを図 3.6-2 に示す。25mm に拡大した偏向素子を入出力ポー
トに 2個ずつ配置する。8インチウェハを適用することで、スイッチサイズは
180mm×75mm となる。表 3.6-2 に 64×64 PLZT 導波路偏向型光マトリックスス
イッチの推定特性をまとめた。 
図 3.6-2  64×64 PLZT 導波路偏向型光マトリックススイッチの構成 
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3.6.2  64×64 スイッチサブシステム 
サブシステムについても、64×64 スイッチを制御する構成について検討を
行った。64×64 スイッチサブシステムは、8×8 スイッチサブシステムの 8 倍
の電子回路数が必要となる。光スイッチ駆動回路では、8×8 スイッチの 1.4
倍の電圧が必要になるが、放熱構造と基板実装設計を最適化することで、現状
の 8×8 と同じサイズで実現可能となり、現状と同じ 19 インチラック 5U サイ
ズ（約 220 mm 高）で実現可能と考える。消費電力については、制御回路の最




電圧が 1.4 倍上昇するにの比例し、8×8 スイッチの 1.0μs から 1.4μs にな
ると予想される。従って、サブシステムとしてのスイッチング速度は駆動回路
の速度で律速され、1.4μs になると見積もられる。この数値は、目標とする
VOA なしの場合のスイッチング速度である 1μs をわずかながら満足できてい
ないが、重要な速度はバースト信号間のガードタイムである 10μs 内にスイッ
























表 3.6-2  64×64 PLZT 導波路偏向型光マトリックススイッチの推定特性
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(5) 光スイッチの駆動電圧を低減するための 3 つの手法を示し、これを組み
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4.1  緒言 
メトロアクセスネットワークは、企業ネットワークをはじめ、今後、広く普
及が期待されるISP(Internet Service Provider)、IDC（Internet Data Center）、


















とそれを支える多様なインタフェース(GbE／10GbE、 OC-48／192、 FDDI、 
ESCON 等)を収容する、トランスペアレントなネットワーク用ノード装
置であること。 



















































4.2  フォトニックゲートウェイ 










定するには、 構成 A : 送信側の光源波長を可変させる構成、構成 B:受信側の
光フィルタを可変させる構成、構成 C :  送信側・受信側ともに可変させる構
成、の 3形態がある。このうち、構成 Aは、メトロアクセスでの画像コンテン
ツ配信に不可欠な波長レベルでのブロードキャスト/マルチキャストが実現で







? Reuse of wavelength
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長可変フィルタ(AOTF : Acousto Optic Tunable Filter)に着目した。4.4 節
で述べるようにその基本特性を大幅に改善し、WDM 装置で標準的な波長間隔と
なっている 100GHz 間隔の WDM 信号の波長選択性能とマイクロ秒単位の高速切
り替え性能を実現し、フォトニックゲートウェイに適用する。 
本研究で提案する、構成 Bをベースにしたフォトニックゲートウェイの基本
構成を図 4.2-1 に示す。分岐部は光カプラと AOTF 型波長可変フィルタ、挿入
















































































スト機能が実現できない。これら 4つ構成の部品コストを図 4.2-4 に示す。こ











POADM(Passive Optical Add Drop Multiplexer)と呼ぶ固定波長型の製品であ
る 。 ま た 、 ご く 最 近 に な っ て フ レ キ シ ビ リ テ ィ が 向 上 し た
ROADM(Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexer)が製品化されつつある。
フォトニックゲートウェイは、分岐挿入波長数は少ない構成であるが、機能的
























①AOTF 型(フォトニックゲートウェイ)      ②誘電体多層膜型波長可変フィルタ型 
③波長可変レーザ型                    ④MEMS 型 






















4.3  音響光学型波長可変フィルタ(AOTF) 
4.3.1  動作原理 
音響光学型波長可変フィルタ(AOTF : Acousto Optic Tunable Filter)は、
音響光学効果(Acousto optic effect)を光波の制御に用いた波長可変フィルタ
である。 本研究では、図 4.3-1 に示す、Ⅹ カット- ニオブ酸リチウム
(Xcut-LiNbO3) を基板とした導波路型の AOTF を用いる。基板の表面には、1.55 
μm 帯の光がシングルモードとなるように、T i のパターニング･拡散を行い
光導波路が形成されている。また、基板上には、表面弾性波(SAW : Surface 
Acoustic Wave)を発生させる櫛形電極(IDT : Inter-digital Transducer)と誘
電体薄膜の SAW 導波路が形成されている。櫛形電極に、170MHz 前後の RF 信号
を印加すると、SAW が励振される。 SAW が伝搬している直線の光導波路内では、
音響光学効果により、特定の波長の偏波モードが回転する。このため、光導波
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図 4.2-5  既存システムとの経済性比較
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は式 4.3.1 により与えられる。ここで、noと neは、それぞれニオブ酸リチウ
ムの常光、異常光に対する屈折率であり、Λは SAW の周期である。 
 
λ = (no – ne) Λ                                           (4.3.1) 
 
4.3.2  AOTF の特性改善  
システムに適用する AOTF は基本構成に加え、特性改善のための様々な工夫
がこらされている。まず、図 4.3-2(a)に示すようにニオブ酸リチウムに導波
路型の PBS が集積化され、AOTF の偏光無依存動作を実現した。また、SAW ガイ
ドを光導波路に対して斜めに形成することで、伝搬中の光波と SAW の相互作用
の導波路長手方向に対する重みづけが実現され、AOTF の透過帯域幅の狭帯域
化が実現された[4-2]、[4-3]。さらに、図 4.3-2(b)に示すように、SAW を TE 導
波路と TM 導波路に個別に整形し、かつ、2段継続接続する構成をとることで、
100GHz 間隔の WDM 信号に対応する高性能な AOTF を実現している。図 4.3-3 に
改良された AOTF の波長選択特性を示す[4-4]。TM 偏光、TE 偏光ともほぼ同一
の波長選択特性が得られており、偏光無依存動作を実現している。また、透過
半値幅は 0.5nm であり、10Gb/s の信号を劣化なしにフィルタリングすること
が可能である。サイドローブと透過ピークのレベル差は、27dB 以上を確保し
ている。また、100GHz 間隔で多重化された WDM でクロストークが効果的に抑
圧できるように、サイドローブのディップ位置が透過中心波長から、100GHz

















図 4.3-1  AOTF の基本構成
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変化が無い事、40dB 以上の遮断特性を持つことが確認できる。 
図 4.3-5 に AOTF の駆動 RF パワー特性を示す。AOTF に印加する RF 周波数を
15MHz 変化させることで、100nm のチューニング領域が実現できること、印加
する RF パワーは 20mW 以下と極めて低いことが分かる。特に、SAW ガイドを 2
つに分割して光導波路上に配置する分割 SAW ガイドを考案し、SAW の利用効率
を向上することによって、Cバンド帯と Lバンド帯ともに 10mW 以下の駆動電力
を実現している。AOTF のチューニング領域の両端で所用 RF パワーが上昇して
いるのは、この領域で印加する RF 周波数に対する櫛形電極のインピーダンス
ミスマッチに起因する。 図 4.3-6 に AOTF の挿入損失特性を示す。100nm のチ
ューニング域全域での光ファイバ間の最大挿入損失は 3.8dB であり、C バンド
帯と Lバンド帯に限定すると、3.5dB の挿入損失が得られている。図 4.3-7 に
4 チャネル AOTF アレイチップの構成とモジュールの外観を示す。導波路型デ
バイスの特性を活かすため、4 チャネル分の AOTF を同一基板上から切り出し、
一つの筐体に収容している。AOTF の作成歩留りを向上させることで、1チャネ
ルあたりの AOTF のコストを低減することが可能である。 
 
 
図 4.3-2  PBS と重みづけ SAW ガイドを形成した AOTF の構成 
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図 4.3-5  AOTF の駆動 RF パワー特性
 






















図 4.3-6  AOTF の挿入損失特性
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4.3.3  AOTF サブシステム 
AOTF の特長を最大限に活かし、安定動作させるためには、波長選択開始時の





RF 駆動回路から構成されており、波長分割多重信号の中から任意の 4 波長を
独立して同時に選択することが可能である[4-5]。 
AOTF の制御は 175 MHz 近傍の電気 RF 信号を印加することにより行う。制御






化は約 0.8 nm/100 kHz であり、1℃の AOTF の温度変化で 0.8 nm (100 GHz)の
選択波長誤差が生じる。すなわち、100 GHz 間隔の波長分割多重信号を処理す











る必要がある。このため、RF 駆動回路として高速動作可能な DDS(Direct 


























図 4.3-8 AOTF サブシステムの構成と外観
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ここでは周波数 165 MHz から 175 MHz への切り替え速度を測定した。周波数の
変化を判別するためオシロスコープの入力部にフィルタを挿入し、フィルタの
透過スロープを利用し周波数の変化を振幅の変化に変換して測定した。周波数
切り替え速度は 400 ns と AOTF の動作速度よりも十分高速な値を実現すること
ができた。 
AOTF サブシステムの波長切り替え速度の測定結果を図 4.3-10 に示す。この
応答速度は、DSP により RF 駆動回路を制御した場合の、AOTF によるドロップ





























4.4  フォトニックゲートウェイの設計と試作結果 









































ポンダは 2.5Gｂ/s トランシーバモジュールを搭載している。 
本プロトタイプ機は、光波長パスの切り換え、制御回路のパラメータ設定が
全て外部端末より遠隔操作可能で柔軟性、保守性、操作性が高いものとなって
いる。また、本プロトタイプ機は、100 GHz 間隔、32 波の波長分割多重信号の
中から4波長の分岐挿入が可能である。伝送速度としては、2.5Gb/sと 10Gb/s、
最大リング長 40km を想定してフォトニックゲートウェイ内の光レベルを設計した。
項目 諸元 備考 
最大容量 





インタフェース 2.5G/10G/GbE/10GbE 2.5G 2R（プロト機） 
最大リング長 40 km（10 Gb/s時） 
リング内光増幅器1箇所、 
分散補償器無しの場合 
使用波長帯域 C-Band  
分岐挿入波長数 4波/ﾉｰﾄﾞ  




表 4.4-1  プロトタイプ機の主要諸元
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なお、基本伝送性能の検証を目的とするため、プロテクション機能は省略して
いる。表 4.4-1 にプロトタイプ機の主要諸元をまとめた。図 4.4-2 に試作した
プロトタイプ機の外観、図 4.4-3 にその内部をそれぞれ示した。プロトタイプ
機はフィルタアンプラック、AOTF サブシステムラック、トランスポンダーラッ














図 4.4-2  プロトタイプ機外観
 
フィルタ/アンプラック AOTF サブシステムラック トランスポンダーラック 
図 4.4-3  プロトタイプ機内部
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ノードの各部の光スペクトルを図 4.4-4 に示す。入力は 32 波長、挿入光は最
















































































































































































図 4.4-6  波長分割多重信号間パワーばらつきの発生 


















図 4.4-7  波長分割多重信号間のパワーばらつきに起因する伝送劣化 
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長が不要波となり、十分低いクロストークを確保できないことにより、伝送劣














図 4.4-9 に示す。使用したは、試作したプロトタイプ機 3 ノードと光部品(光
カプラ、グループリジェクションフィルタ)のみを接続しノードとした 5 ノー
ドで、これらを組み合わせ、計 8ノードで伝送実験を行った。実験系は、リン













































































































































図 4.4-10  各ノードに均一の挿入光パワーを入力した場合の光スペクトル
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ド当たりの挿入波長数 4、ノード間隔 5 km でリングの一箇所に光増幅器を挿入
した。 
各ノードにおいて、均一の挿入光パワーを入力した場合の#1 ノードでの
AOTF 入力光スペクトル、AOTF 選択後の光スペクトルを図 4.4-10 に示す。ここ
では、AOTF によりノード#5 とノード#8 からの挿入波長を選択した。この場合、
AOTF 入力部での光波長分割多重信号間のパワーばらつき（ノード#2～ノード#8






からの挿入光をノード#1 で受信した時の BER 特性を示している。本平坦化手法
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ドロップの間に WDM 増幅器を配置する構成とした。図 4.4-13 にプロトタイプ
機と実証機の構成の違いを示す。 
 
図 4.4-13  プロトタイプ機と実証機の構成比較




































ることで、100 GHz 間隔、40 波の波長分割多重信号の中から任意波長の分岐挿
入を可能としている。また、リングネットワークで一般的に用いられている障
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ため、複雑なプログラム制御が不要で高速なプロテクションが可能である。図
























C :  コントローラ









































































図 4.4-16 フォトニックゲートウェイの実証機の外観 












































わせ、合計 10 ノード相当で最大 320km までの伝送実験系を形成した。伝送速
度は伝送速度 2.5Gb/s としている。図 4.4-19 に伝送特性の評価結果を示す。
320km における 10—9以下のエラーフリー伝送が確認できた。Back-to back(B to 



























































12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22














































































































Node 7 Node 2
Cont.:  Controller
OSC:  Optical supervisor channel
:  Optical power splitter





































































図 4.4-22  実証実験におけるプロテクション機能の確認 
図 4.4-23  総合実証実験の実験装置の構成
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4.5  結 言 
本章では、次世代メトロアクセスネットワークに適用する光バースト信号に






固定波長型 OADM よりも高い経済性を有することを明らかにした。 
 
(2)AOTF モジュールとこの制御回路、ファームウェアを一体化した小型の
AOTF サブシステムを開発した。AOTF を駆動する RF 発振回路の周波数切り
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分離する波長分割多重（WDM : Wavelength Division Multiplexing）技術を用
いて、複数の計算ノードが実装されている計算ラック間の通信をテラビット/
秒級の超広帯域で接続すること、(2)各計算機ノードで WDM 光パケット信号を





























ステムのサイズとして、640 ポートのクロスバースイッチが 1600 架、ケーブ


































図 5.2-1  ペタフロップス級のスーパーコンピュータへの期待 
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1 章および２章で述べたように、スイッチ装置における OE/EO モジュール数
を削減する手段として、光信号を光のまま切り替える光スイッチ技術を導入す
ることが、幹線網の技術において導入が開始されており、従来の光スイッチ技



























表 5.2-1  地球シミュレータから推定されるペタフロップスシステムの 
ネットワーク規模 
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課題１ 光RAMが存在しない 課題2 光論理素子が存在しない












5.3  光パケットスイッチネットワークの基本アーキテクチャ 
5.3.1  光パケットスイッチネットワークの構成とシステム要求 
本研究において開発を行う、光パケットスイッチネットワークの概念構成を







の計算速度が 500 ギガフロップスで、1 台の計算機ノード群ラックあたり 200






ットスイッチネットワークの主要諸元を表 5.3-1 にまとめる。 


























ラック <２> 計算ノード群ラック <n>
波長多重信号
図 5.3-1  光パケットスイッチネットワークの概念構成 
 





100 Gbyte/s (800 Gbps)      転送効率80%Bisection 帯域
125 GByte/s(5 GByte ｘ 25波長）




～700 kW 以下 (電気SW構成から～50％削減)消費電力
100 ポート以上最大SWポート数
特性項目
表 5.3-1  10 ペタフロップスを実現する光パケットシステムの目標数値例
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図 5.4-1  光パケット信号転送フロー
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ク速度を 320Gb/s、光パケット長を 2048 バイトとした際の、パケット転送特
性（パケット損失率、処理遅延時間）のシミュレーションを行う。 
 































































1 0 0フレーム バッファ
1000フレーム バッファ
10000フレーム バッファ
図 5.4-4  2048 バイト長でのパケット損失率とバッファサイズの関係 









































5.5  光スイッチアーキテクチャ 


































































































































































5.5.2  光半導体増幅器(SOA)を用いた多段ゲート分配選択型スイッチ 
SOA を用いた光ゲートスイッチの動作原理を図 5.5-1 に示す。SOA は InP 基
板上に活性層が形成されており、電流注入により光学利得を発生する。駆動す


























図 5.5-1  半導体光増幅器(SOA)による光ゲートスイッチ 
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てくる構成のため、分岐損失の増加や合流カプラ部での雑音成分の累積ため、












要となる。この際、現在までに検討されているような SOA ゲートスイッチを 1














































図 5.5-2  SOA を用いた分配選択型スイッチの基本構成 
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ート数が 256 ポート規模になると、入力カプラ、出力カプラでそれぞれ 24dB
の分岐挿入損失が発生する。これらを 1段 SOA ゲートで補償することはデバイ
ス原理的に不可能であり、スイッチ内部の損失が 20dB 以上になってしまう。
さらに、分岐カプラを通った後で減衰された光信号がSOAに入射されるために、
SOA 透過後の OSNR の劣化が顕著になってしまう。そのうえ、合流側においては、
SOA からの自然放出光やゲートオフの状態でも消去しきれないレベルのノイズ
が他の 255 ポートから混入してしまうために、光スイッチ 1段の消光比特性が
-60dB 程度確保可能であっても、他の 255 ポートからの雑音成分が累積されて
カプラで合流することを考えると、-24dB の雑音成分が累積されることとなり、
実質のクロストークとしては 36dB 程度の特性となってしまう。このため、1

























図 5.5-3  1 段 SOA ゲートスイッチによる多ポート化の課題 
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渡応答特性は特配慮されていない、一般的な高出力光ファイバ増幅器（EDFA : 












また、図 5.5-4 に示すように、多段 SOA ゲートによる配選択型スイッチは、
光スプリッタとSOA素子が規則性をもって配置されるため、この基本構成要素、
例えば、合流用光カプラとその前後にある SOA を InP 基板上にモノリシック集







の光レベルダイヤグラムおよび OSNR を図 5.5-5 に、その際のスイッチ特性へ
の要求仕様を表 5.5-3 にまとめる。 
40Gb/s の伝送速度を仮定し、送信側の OSNR を 45dB とした際に、SOA の雑音
指数（NF : Noise Figure）から、スイッチ出口での OSNR は 30dB 以上確保す
る必要がある。光レベルダイヤおよび OSNR の検討から、SOA へ要求されるデバ
イス特性として、光信号の線形出力＋6.0dBm 以上、カプラ損を補償するための
利得として、14.0dB 以上、消光比として 57.5dB 以上の特性が、1 チャネルあ

























































































































































































































図 5.5-5  256 ポートの分配選択型スイッチの光レベルダイヤグラムと OSNR





















5.6  光パケットスイッチネットワーク制御方式 




























































































































































































































































図 5.6-5  光バーストモジュールと光パケット生成変換部との 
インタフェース 
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to 1to 2to 3 to 1
to 1to 2 to 3 to 1



























































図 5.6-9  2 段ラウンドロビンの構成
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り、ビットレートとしては 1 波長（送受信機間）あたり、20Gb/s として、波











































































































表 5.7-1  光パケットスイッチと電気スイッチの比較 
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5.8  光パケットスイッチシステムの動作実証 



































From Node Group 1
To Node Group 1
From Node Group n










図 5.8-1  スーパーコンピュータ用光パケットスイッチネットワークの構成
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5.8.2  光パケットスイッチ部の試作 
図 5.8-2 に光スイッチサブシステムの構成を示す。光スイッチ部は、アービ
タ部の光スイッチインタフェースからの信号を処理し光スイッチを駆動する
制御部と、半導体光増幅器（SOA）による光ゲートスイッチを 4 台用いる 2 入
力、2出力構成の光スイッチ部から構成される。アービタ部から信号を受け取
った光制御部では、それぞれ接続ポート間に対応する SOA 駆動回路を制御して
光スイッチの切替えを行う。図 5.8-3、図 5.8-4 に光スイッチの信号切替え特
性を示す。それぞれのポートにおいて、光スイッチの立ち上がり、立ち下がり




























図 5.8-2  ２×２光パケットスイッチサブシステムの構成 
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図 5.8-4  光スイッチ切替え特性(出力ポート 2) 
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ぶ光ファイバ長は各ノードでばらつきがあり、光ファイバ長 1m あたり 5ns の
伝搬遅延時間が生じるため、図 5.6-3 に示したように、各計算ノード群から光
スイッチまで光パケット信号が到着するまでの時間にスキューを生じてしま







































































































































ータを受信するための瞬時応答 CDR(Clock Data Recovery)機能を有する光バ
ースト送受信モジュールを介して、光電気変換が行われる。光バーストモジュ
ールの主要諸元を表 5.8-1 に示す。光パケット信号の光波長は 1552.52nm で、
ビットレートは 10.72Gb/s、光パケット信号生成部とのインタフェースは、光
モジュールの標準コネクタ規格である300pin MSAコネクタを介して、670MHz、 












5.8.7  光パケット変換部の試作結果 
光パケット変換部の試作を行い、その基本機能である、光パケット信号と光
スイッチ切替えタイミングとの同期を行うための位相調整機能の評価を行っ



















































































図 5.8-12  位相調整 最適点調整フェーズ (ポート２) 
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5.8.8  光パケットスイッチ実証システムの評価結果 
試作した光パケットスイッチシステムの構成、試作システム全体写真をそれ





































Leaf SW1 Leaf SW2
アービタ
図 5.8-14  光パケットスイッチの実証システム外観 
図 5.8-15  アービタ部内部構成
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図 5.8-16  光パケット変換部内部構成
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SOA1-1 オン SOA2-1 オン





































図 5.8-20  光パケット切替え特性 その３
(図 5.8-19 の点線部拡大) 
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チを適用した場合に比較して、消費電力を 3 分の 2、スイッチラック数
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×8 規模の PLZT 導波路偏向型光マトリックススイッチを設計・試作し、



















た小型の AOTF サブシステムの開発成果を示した。AOTF を駆動する RF 発
振回路の周波数切り替え速度として 400ns を実現し、AOTF サブシステム
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